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This thesis propose mathematical model of temperature in fin heat sink of
LED street lamp that performed in a second-order partial differential equation.
The simulation that was applied to the developed 3-D finite element method using
MATLAB program displayed graphic of temperature that occurred within fin heat
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ในปจจุบันหลอดแอลอีดี (LED) ไดมีบทบาทอยางมากสําหรับระบบสองสวาง ดวย
ประสิทธิภาพที่สูง มีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และสามารถ
ควบคุมปรับเปลี่ยนไดดวยเทคโนโลยีที่ล้ําหนาของระบบสองสวาง ทําใหสามารถใชทดแทน
ระบบสองสวางแบบด้ังเดิม มาเปนระบบสองสวางที่ยืดหยุน และปรับเปลี่ยนความสวางสีของแสง
ไดตามตองการ ไมวาจะเปนแสงสีขาวหรือสีใด ๆ ที่สําคัญตอบโจทยการประหยัดพลังงานไดเปน
อยางดี ในการจัดการความรอนระบบสองสวางของโคมไฟถนนแบบแอลอีดีถือเปนสิ่งที่สําคัญ ที่จะ
มั่นใจไดวาระบบสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง ใหแสงในระดับที่เหมาะสม คงที่ และมีอายุการใช
งานที่ยาวนานที่สุด ซึ่งจะตองวิเคราะหลักษณะของความรอนและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นอยางละเอียด
ความรอนที่ปลอยออกมาจากแอลอีดีชิป (LED chip) ในขณะที่จายพลังงานเพื่อใหแสงสวางน้ัน





ไดในรูปของสมการอนุพันธ (differential equation) หรือ สมการอินทิกรัล (integral  equation)
เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได ดังน้ันจึงจําเปนตองใชวิธีการหา
ผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (partial differential equation : PDE)
วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุด และไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบัน ไดแก วิธีไฟไนทอิลลิเมนต
(finite element method : FEM) โดยวิทยานิพนธน้ีจะวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีทั้ง 3 แบบ ที่มีลักษณะรูปทรงแตกตางกันแตมีปริมาตร
เทากัน ซึ่งตองอาศัยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ (3-D FEM) มาใชในการดําเนินการ










2มีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงาย
และรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม
แทบทุกสาขา ซึ่งระเบียบวิธีน้ีจะจัดแบงพื้นที่ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโหนด
โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 3 มิติ นิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ




ของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีทั้ง 3 แบบ ไดแก แบบแผนครีบที่
ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง และแบบแผนครีบที่ครีบมี
ลักษณะเปนซี่ ที่มีลักษณะรูปทรงตางกันแตมีปริมาตรเทากัน ดวยการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ขึ้นเอง โดยการระบายความรอนของครีบในลักษณะตาง ๆ จะมีผลกระทบโดยตรงตออุณหภูมิของ
แอลอีดีชิปที่ตองการศึกษา พรอมทั้งเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย





















1) พัฒนาโปรแกรม FEM สําหรับวิ เคราะหการกระจายตัวของความรอนภายใน
ครีบระบายความรอนของโคมไฟถนนแอลอีดีในแตละแบบ โดยการระบายความรอนของครีบใน
ลักษณะตาง ๆ จะมีผลกระทบโดยตรงตออุณหภูมิของแอลอีดีชิป












วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมาย
ของงานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง
แนวทาง และระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคนจะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย
หัวขอหลัก ๆ ไดแก หลอดไฟแอลอีดี ทฤษฏีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน
กลไกการถายโอนความรอน และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
บทท่ี 4 มี เ น้ือหาวาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณคา อุณหภูมิ












แบบ 3 มิติ พรอมพิจารณาความรอนที่แอลอีดีชิปที่เปนผลมาจากครีบระบายความรอนแตละแบบที่
มีรูปทรงแตกตางกัน โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ประยุกตใชในการจําลองผล รวมถึงอธิบาย
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล
บทท่ี 6 อธิบายถึงขั้นตอนการทดสอบจริงของโคมไฟถนนแอลอีดี และนําผลอุณหภูมิที่
ไดจากการทดสอบน้ันมาเปรียบเทียบกับผลการจําลอง
บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ พรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ประกอบดวยเน้ือหา 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. คุณสมบัติของโคมไฟถนน
แอลอีดีที่ใชในการดําเนินงานวิจัย ภาคผนวก ข. ภาพแสดงเคร่ืองมือและการวัดอุณหภูมิของโคมไฟ

















กอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่
เปนแหลงสะสมรายงานวิจัย และวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี ไดแก


















































แบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 2 มิติ และแบบ 3 มิติ เพื่อที่
จะใชในการวิเคราะหแบบจําลองอยางงายใหมีประสิทธิภาพมาก









แหลงความรอนที่ เกิดจากขั้วไฟฟา ผลจากระยะห างของ
ครีบระบายความรอน ซึ่งไดขอสรุปวา สิ่งที่มีบทบาทสําคัญ



























ระเบียบไฟไนทอิลลิ เมนต แม เหล็กจะถูกระบายความรอน
โดยเคร่ืองทําความเย็นซึ่งถายเทความรอนระหวางแมเหล็ก
และแผนระบายความรอนโดยวิเคราะหเชิงตัวเลขไดผลดังน้ี














ความรอนที่มีหลอดแอลอีดีขนาด 9 วัตต ติดต้ังอยู โดยไดทํา
การสรางแบบจําลองแผนครีบระบายความรอนออกเปน 3 แบบ
ที่มีลักษณะแตกตางกันแตอยู ภายใต เงื่อนไขเดียวกัน ไดแก
ค รีบที่ มี ลั กษณะ เปนแผน  ค รีบที่ มี ลั กษณะ เปนซี่ ว า ง ใน
แนวเดียวกัน และครีบที่มีลักษณะเปนซี่วางสลับกัน โดยใชวิธี


































(LEDs) บทความน้ีได เสนอวิธีการออกแบบที่ ดีที่สุด โดยจะ
คํานึงถึงความรอนที่ เกิดขึ้นที่รอยตอที่ เกิดจากหลอดแอลอีดี
และออกแบบขนาดของครีบระบายความรอนดวยการวิเคราะห












BN แทน TIM ซึ่งถูกเคลือบดวยอะลูมิเนียมซับสเตรท เมื่อขับ
กระแสสงผลให เกิดความรอนของหลอดแอลอีดี และจะ


























ศึกษาการคํานวณดวยการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติขึ้นเอง เพื่อใหเห็นถึงการกระจาย
ของอุณหภูมิอยางละเอียดและชัดเจนมากอน จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถ
ชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ีพอมองภาพออกอยางกวาง ๆ ไดวา มี
คณะนักวิจัยผูใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการ
ดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังน้ันในสวนถัดไปน้ีจึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัย
หลัก ๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกันอยางเดนชัดจากหลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1
โดยจะได กลาวถึงโดยยอดังน้ี
งานวิจัยของ Babus และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาโดยการทดลองการถายเทความรอน
ดวยอากาศของกลุมครีบแทงกระบอกที่วางต้ังอยูบนฐาน และวางฐานใหอากาศไหลผานใน
แนวนอน อากาศเปนการไหลแบบบังคับ และมีอัตราการไหลคงที่ ในการทดลองไดเปลี่ยนความเร็ว
ลม วัสดุที่ใชทําครีบ ระยะหางระหวางครีบ โดยครีบที่ทําจากอะลูมิเนียมผสมจะใหการถายเท
ความรอนไดดีที่สุด ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการถายเทความรอนโดยมีการไหลของอากาศที่ดีที่สุด
ขึ้นอยูกับการจัดวางแถวของครีบ และวัสดุที่ใชในการทําครีบ งานวิจัยของ Arik และคณะ (2004)
ไดวิเคราะหการจัดการความรอนในหลอดไฟแอลอีดี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน และให
ความสองสวางมากขึ้น โดยออกแบบใหมีความตานทานความรอนระหวางรอยตอกับฐานของ













การระบายความรอนดีขึ้นตามซึ่งจะชวยประหยัดพลังงานอีกดวย งานวิจัยของ Laronka และคณะ
(2013) ไดศึกษาการออกแบบการระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีในการออกแบบไดติดต้ัง
พัดลมในตําแหนงที่ตางกัน โดยจําลองโดยใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
พรอมนํามาเปรียบเทียบกัน จะเห็นวาเมื่อมีการติดต้ังพัดลมเพื่อชวยในการถายเทความรอนจะทําให
ครีบระบายความรอนและอุณหภูมิที่รอยตอเย็นมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบจากปกติที่ไมมีการติดต้ัง
พัดลมในโคมไฟถนนแอลอีดี งานวิจัยของ Kailin และคณะ (2011) ไดดําเนินการศึกษาการกระจาย
ความรอนของ MCM-LED โดยไดสรางแบบจําลอง MCM-LED พรอมใสคาพารามิเตอรของ
วัสดุตาง ๆ แลวทําการวิเคราะหบนพื้นฐานของการถายเทความรอนและวิธีการเชิงตัวเลข
ความตานทานความรอน และอุณหภูมิรอยตอของ MCM-LED ซึ่งคํานวณดวยทฤษฏีความตานทาน
ความรอนโดยใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการจําลองผล งานวิจัยของ Fengze และคณะ (2011)
ไดศึกษาการวิเคราะหการกระจายความรอนในแผนครีบระบายความรอนที่มีหลอดแอลอีดี
ขนาด 9 วัตต ติดต้ังอยู โดยไดทําการสรางแบบจําลองแผนครีบระบายความรอนออกเปน 3 แบบ
ที่มีลักษณะแตกตางกันแตอยูภายใตเงื่อนไขเดียวกัน ไดแก ครีบที่มีลักษณะเปนแผน ครีบที่มี
ลักษณะ เปนซี่ ว างในแนวเ ดียวกัน  และค รีบที่ มี ลั กษณะ เปนซี่ วางสลับกัน  โดยใช วิ ธี
ไฟไนทอิลลิ เมนตดวยโปรแกรมสําเ ร็จรูปในการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิใน
แผนครีบระบายความรอนและเปรียบเทียบทั้งสามแบบ ซึ่งพบวา แบบแผนครีบที่มีลักษณะเปนซี่
วางสลับกันทําใหอุณหภูมิที่รอยตอลดไดดีที่สุด งานวิจัยของ Bender และคณะ (2012) ไดศึกษา
ความรอนทางไฟฟา และเลนสของไดโอดเปลงแสง (LEDs) บทความน้ีไดเสนอวิธีการออกแบบ
ที่ดีที่สุด โดยจะคํานึงถึงความรอนที่เกิดขึ้นที่รอยตอที่เกิดจากหลอดแอลอีดีและออกแบบขนาด
ของครีบระบายความรอนดวยการวิเคราะหผานสมการคณิตศาสตร ซึ่งไดนําเสนอ 2 วิธี วิธีแรก
คือ คํานวณคาพารามิเตอรในการออกแบบสองสวางทั้งหมด วิธีที่สอง คือ พิจารณารวมกันกับ
ครีบระบายความรอน ซึ่งการออกแบบทั้งสองสงผลในการยืดอายุการใชงานตัวหลอดใหดีขึ้น
และงานวิจัยของ Yunpeng และคณะ (2015) ไดดําเนินการทดสอบการกระจายตัวของความรอนที่
สภาวะคงตัวของหลอดแอลอีดีชิปกําลังสูง ซึ่งมีครีบระบายความรอนในการพาความรอนแบบ















เกี่ยวของกับงานวิจัยที่จะดําเนินการจากฐานขอมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทําให

















การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย นับวามีความสําคัญ และเปน
ประโยชนอยางมากในการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรู และความเขาใจใน
งานวิจัยสําหรับนําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย 3 หัวขอหลัก ไดแก หลอดไฟแอลอีดี ทฤษฎีความรอน
ซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน และสุดทายระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึง
ตอการดําเนินงานวิจัย ทั้งน้ีเพื่อใหเน้ือหามีความกระชับและชัดเจนยิ่งขึ้น
3.2 หลอดไฟแอลอีดี
หลอดแอลอีดี (light emitting diode, LED) หรือ ไดโอดเปลงแสง เร่ิมมาจากจุดกําเนิด คือ
ไดโอดกอน ไดโอดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดสองขั้วที่ออกแบบและควบคุมทิศทางการไหล
ของประจุไฟฟา โดยยอมใหกระแสไฟฟาไหลในทิศทางเดียวและกั้นการไหลในทิศทางตรงกัน
ขาม เมื่อกลาวถึงไดโอดจึงมักจะหมายถึงไดโอดที่ผลิตมาจากสารกึ่งตัวนํา (semiconductor diode)
ซึ่งก็คือ ผลึกของสารกึ่งตัวนําที่ตอกันไดทางขั้วไฟฟาทั้งสองขั้ว สวนหลอดแอลอีดี หรืออาจเรียกวา
solid-state lighting (SSL) เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําประเภทหน่ึง จัดอยูในจําพวกไดโอดที่สามารถ
เปลงแสงในชวงสเปกตรัมแคบในรูปของอิเล็กโตรลูมิเนสเซนต (electroluminescence) สีของแสงที่
เปลงออกมาน้ันขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุกึ่งตัวนําที่ใช และเปลงแสงไดใกลชวง
อัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet) ชวงแสงที่มองเห็น (visible light) และชวงอินฟราเรด (infrared)
ผูพัฒนาไดโอดเปลงแสงขึ้นเปนคนแรก คือ Nick Holonyak แหงบริษัทเจเนรัลอิเล็กทริก
(general electric company) โดยไดพัฒนาไดโอดเปลงแสงในชวงแสงสีแดงที่มองเห็น และสามารถ












ในชวงแรก ๆ น้ันหลอดแอลอีดีใชเปนตัวบงบอกสัญญาณ (indicator light) ในการทํางาน
ของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เชน นาฬิกา เคร่ืองคิดเลข รีโมทคอนโทรล และเคร่ืองทํา
นํ้ารอน เปนตน เพราะตัวหลอดแอลอีดี มีขนาดเล็ก และใชกระแสไฟฟานอยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณแสงที่ออกมา ทําใหในเวลาตอมามีผูพัฒนาหลอดแอลอีดี อยางตอเน่ือง จากแรกเร่ิมตนที่
ใหสีโทนรอน คือ สีแดง สม เหลือง ตอมาไดมีการคิดคนวิธีการสรางหลอดที่ใหสีโทนเย็น คือ
สีเขียวและนํ้าเงิน และไดแสงสีขาวโทนเย็นขึ้น จึงมีการนํามาใชงานทดแทนหลอดไฟฟาชนิดอ่ืน




ประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 สวน ไดแก ชุดของหลอดไฟ (LED module)
ตัวเปลี่ยนกระแสไฟฟาเขาสูตัวหลอด (driver) และอุปกรณระบายความรอนของหลอด (heat sink)
ดังแสดงดวยรูปที่ 3.1 และ 3.2 (พรรณชลัท  สุริโยธิน, 2011)
รูปที่ 3.1 สวนประกอบของหลอดแอลอีดี
ชุดของหลอดไฟอาจประกอบดวย แอลอีดีเม็ดเดียว หรือหลายเม็ดรวมกันในแผงเดียวกัน










กับวงจรทั้งหมด หุมเคลือบดวยวัสดุอีพ็อกซี่เรซิน (epoxy resin) ที่มีลักษณะโปรงใสเหมือนเลนส
เพื่อปองกันชิ้นสวนภายในตัวแอลอีดี และกําหนดทิศทางการกระจายแสง
รูปที่ 3.2 สวนประกอบของโคมไฟแอลอีดี
สารกึ่งตัวนําชนิด P และ N น้ันเปนตัวกําหนดความยาวคลื่นของแสงที่ปลอยออกมาหรือ
สีของแสงน่ันเอง ในชวงแรกของการพัฒนาหลอดแอลอีดี น้ันเร่ิมจากแสงอินฟราเรดที่ทําจาก
สารแกลเลียมอารเซไนด (gallium arsenide; GaAs) ตอมาเมื่อมีความกาวหนาในการผลิตสาร
ที่ทําใหเกิดสีของแสงมากขึ้น จึงไดสีของแสงที่หลากหลายขึ้นเชนในปจจุบัน ไดรเวอรเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เปลี่ยนระดับกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟา จากปริมาณสูงใหนอยลง
















คอนขางตํ่า ประมาณ 2.5-3 โวลต แลวจึงจายเขาตัวหลอดแอลอีดีชิป ซึ่งมีเพียงตัวนําแคโทดและ
แอโนดเทาน้ัน โดยหลอดแอลอีดีจะมีกระแสไฟฟาไหลผานนอยมากหรือประมาณ 20 มิลลิแอมป
ในตัวแอลอีดีชิปประกอบดวยสารกึ่งตัวนําขั้วประจุบวกชนิด P (positively changed material) ที่อยู
หางจากสารกึ่งตัวนําขั้วประจุลบชนิด N (negatively change dmaterial) เล็กนอย จุดน้ีเรียกวา ชวง
รอยตอ (junction) เมื่อปลอยกระแสไฟฟาผานหลอดแอลอีดี ตัวนําแอโนดจะไปดันขั้วประจุบวก
และตัวนําแคโทดไปดันขั้วประจุลบใหมาชนกัน เมื่อประจุบวกและประจุลบมาชนกันที่รอยตอของ
สารกึ่งตัวนําทั้งสองชนิด ก็จะจับตัวกันและจะทําการคายพลังงานออกมาในรูปของแสงสวาง
ซึ่งเรียกวา อิเล็กโทรลมูิเนสเซนต (electroluminescence : EL) ทําใหเกิดแสงสวางที่บริเวณดานหนา










จะใชกับอุปกรณที่มีภาระทางความรอนไมมาก เชน มอเตอรไฟฟา หมอแปลงไฟฟา และแผงวงจร
ทางไฟฟา และอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ โดยการติดครีบระบายความรอนเขาไป ซึ่งการติดครีบระบาย
ความรอนก็คือ การเพิ่มพื้นที่ในการระบายความรอนโดยการใหมีพื้นที่ของแหลงกําเนิดความรอน
ใหสัมผัสกับอากาศมากขึ้นน่ันเอง โดยการระบายความรอนดวยอากาศที่ใชครีบระบายความรอน















ความรอนออกมามาก เชน มอเตอรไฟฟา วงจรเพาเวอรของระบบควบคุมทางไฟฟาตาง ๆ เชน
ครีบระบายความรอนของอินเวอร เตอรควบคุมความเร็วของมอเตอร และอุปกรณ อ่ืน ๆ
ซึ่งการระบายความรอนดวยอากาศแบบน้ี สวนใหญจะมีการติดใบพัดหรือพัดลมเพื่อเพิ่มปริมาณ
ลมใหไหลผานครีบระบายความรอนใหมาก และรวดเร็วขึ้น





























ในทางฟสิกสความรอน (heat : Q) หมายถึง พลังงานที่ถายเทจากสสารหรือระบบหน่ึง
ไปยังสสารหรือระบบอ่ืนโดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิ (temperature) ในทางอุณหพลศาสตร
จะใชปริมาณ TdS ในการวัดปริมาณความรอน ซึ่งมีความหมายถึง อุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุ (T)
คูณกับอัตราการเพิ่มของเอนโทรป (s) ในระบบเมื่อวัดที่พื้นผิวของวัตถุ ความรอนสามารถไหลผาน
จากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปสูวัตถุที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา หากตองการใหความรอนถายเทไปยังวัตถุที่มี
อุณหภูมิเทากันหรือสูงกวาจะทําไดก็ตอเมื่อใช heat pump เทาน้ัน การสรางแหลงความรอนที่มี
อุณหภูมิสูงสามารถทําไดจากปฏิกิริยาเคมี (เชน การเผาไหม) ปฏิกิริยานิวเคลียร (เชน ฟวชันใน
ดวงอาทิตย) การเคลื่อนที่ของอนุภาคแมเหล็กไฟฟา (เชน เตาไฟฟา) หรือการเคลื่อนที่ทางกล
(เชนการ เสียดสี) โดยที่อุณหภูมิเปนหนวยวัดปริมาณของพลังงานภายใน หรือเอนทาลป ซึ่งเปน
พื้นฐานที่สงผลตออัตราการถายเทความรอนของวัตถุน้ัน ๆ ความรอนสามารถถายเทระหวางวัตถุ
ได 3 วิธี คือ การแผรังสี การนําความรอน และการพาความรอน นอกจากน้ีมีกระบวนการถายเท









การถายโอนพลังงานของระบบใดๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี
E - E = E - Egout stin (3.1)













ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (control volume) เพื่อ
สรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษาดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.3
รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ
จากการกําหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลังงานที่เขาสูระบบจะได ดังน้ี
zyxin qqqE  (3.2)
พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ qx qy และ qz ขึ้นอยูกับความชันของอุณหภูมิ (temperature



















เมื่อ xk yk และ zk คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) ในแนว












     dzzdyydxxout qqqE   (3.7)
พลังงานความรอนที่ออกจากระบบ dxxq  dyyq  และ dzzq  เมื่อ xq yq และ zq













































พลังงานในรูปของพลังงานเคมี พลังงานไฟฟา พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา และพลังงานนิวเคลียร










QE = dxdydzg (3.12)
เมื่อ Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตเอง (internal heat generation)
และพลังงานที่สะสมในระบบ เปนการสะสมพลังงานในรูปตาง ๆ ไมวาจะเปนพลังงาน
ความรอนสัมผัส ความรอนแฝง พลังงานในรูปอ่ืน ๆ เชน พลังงานจลน พลังงานศักย รวมไปถึง






เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนมวล (mass density)
c คือ ความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity)
t คือ เวลา (time)




















































































ความรอนมี 3 แบบ คือ การนําความรอน (conduction) การพาความรอน (convection) และ
































อุณหภูมิต่ํา โดยที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่ผานหนา
ขดลวดความรอน ลมดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย ซึ่งการพาความรอนมี 2 แบบ คือ
การพาความรอนอยางไมอิสระ (forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหล
เคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา เชน การใชพัดลมเปาอากาศใหเกิดการเคลื่อนที่ผานถวย
กาแฟรอน เปนตน และการพาความรอนอยางอิสระ (free convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหลเกิด
การเคลื่อนที่เน่ืองจากแรงลอยตัว ทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนของของไหลในบริเวณ
ใกลกับของแข็ง อันเปนผลจากความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความรอนจาก
ถวยกาแฟจะทําใหอากาศมีความหนาแนนต่ําลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ขณะเดียวกัน
อากาศที่เย็นกวามีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่มาแทนที่
สมการในการหาอัตราการพาความรอนจะปรากฏอยูในรูปกฎการเย็นตัวของนิวตัน
(Newton's cooling law) ดังน้ี
   TThAQ sconv (3.18)


















เมื่อ e คือ คาสภาพเปลงรังสี (emissivity)
s คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (stefan-boltzmann constant) มีคาเทากับ
5.67 x 10-8 W/(m2.K4)
3.4 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ที่อยู ใน
รูปสมการ เชิ ง อ นุพั นธ ห รือสมการ อินทิ ก รัล  ในกรณีที่ เ ปนสมการ เชิ ง อ นุพั นธ ย อ ย
(partial differential equation : PDE) สวนใหญแลวมักจะตองหาผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจาก
ความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมีหลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกัน
อยางกวางขวางในอดีตที่ผานมา คือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบงวัตถุของปญหาที่สนใจออกเปน
ชองตารางสี่ เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่ เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่ จุดตอตามหัวมุมของสี่ เหลี่ยมตาง ๆ
และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ีเอง หากใชขนาด
ตารางสี่ เหลี่ ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่ งหมายถึ งตองเพิ่ม จํานวนตารางสี่ เหลี่ ยมใหมากขึ้น






ประการ เชน ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (application of boundary conditions)
และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่เกี่ยวของกับวัตถุ
ซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน อยางเชน โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของโคมไฟถนนแอลอีดี
บางชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กและซับซอน สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวนกอใหเกิดวิธี
การหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึง ที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งนิยมเรียกคํายอวา FEM














อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอ ซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปนพื้นที่
หลาย ๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ จุดที่
อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตาง ๆ น้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณา
แบบ 3 มิติ อาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron)
รูปทรงแปดหนา (octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนต
รูปทรงสี่หนา (tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโหนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้ง
รูปทรงสี่หนาน้ีสามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืน ๆ ที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนนับที่จะคํานวณออกมาน้ัน จะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาดและจํานวน
อิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหาน้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตประกอบดวย
ขั้นตอนใหญ ๆ 6 ขั้นตอน (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)
1. แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการ
หาผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ (discretization) โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร
ดังแสดงใน รูปที่ 3.5 ซึ่ ง เปน รูปแสดงการแบ ง อิลลิ เมนตของ รูปร า งปญหาแบบ 3 มิ ติ
(ระนาบ xyz) โดยใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสราง
โปรแกรมการคํานวณสําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหา
ที่ประกอบดวยอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลลิเมนต 8 โหนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับ
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคา
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สี่หนาจะประกอบดวย 4 จุดตอ ที่มีตัวหอย 1 2 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายในอิลลิเมนต
แบบเชิงเสน (linear representation) ดังแสดงในรูป 3.6 (Bickford, 1994)
รูปที่ 3.6 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
ตําแหนงของจุดตอ (xn, yn, zn) เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา
un โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนต
ue (x, y, z) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี










โดยที่    และ  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี
  1111,11 , zyxzyxe  
  2222,22 , zyxzyxe  
  3333,33 , zyxzyxe  
  444444 ,, zyxzyxe  
นําคา    และ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3.20) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน
  44332211,, NuNuNuNuzyxe  (3.21)
ซึ่ง Nn เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต
 zdycxba
V
N nnnnn  6
1 (3.22)
โดยที่ ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z
( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
3 4 2 1
4 3 2 1
1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2
2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3
a = x + x + x
a = x + x + x
y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z
( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z
( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
3 4 2 1
4 3 1 2
2 1 1 4 4 2
1 2 2 3 3 1
b = y + y + y
b = y + y + y
z - z z - z z - z










( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 4 2 3
2 4 3 1 3 1 4 1 4 3
3 4 1 2 1 2 4 2 4 1
4 3 2 1
2 3 3 4 4 2
2 1 1 3 3 2
c = x + x + x
c = x z - z + x z - z + x z - z
c = x z - z + x z - z + x z - z
c = x + x + x
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 4 3 2
2 4 1 3 1 3 4 3 4 1
3 4 2 1 2 1 4 1 4 2
4 3 1 2
3 2 2 4 4 3
1 2 2 3 3 1
d = x + x + x
d = x y - y + x y - y + x y - y
d = x y - y + x y - y + x y - y
d = x + x + x
y - y y - y y - y
y - y y - y y - y


























3. สรางสมการของอิลลิเมนต (element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหาซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชน กรณีสมการ




















































ซึ่งเขียนโดยยอไดวา  eK  eu =  ef โดย  eu คือ เมทริกซ ตัวไมทราบคาที่ จุดตอ
และตัวหอย e แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว
จําเปนตองถูกสรางขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของ










- วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจไดงาย ๆ
อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติ โดยทั่วไปได






ของปญหาน้ัน ๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถสรางสมการอนุพันธขึ้นมา
ได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได
- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน
แปรผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับ
ปญหาโดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ
ในปจจุบัน
4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย
n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดย
แสดงไดดังน้ี
11 12 13 1n 1 1
21 22 23 2n 2 2
31 32 33 3n 3 3
n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)
K K K . . K u f
K K K . . K u f
K K K . . K u f
=
. . . . . . . .
. . . . . . . .
K K K . . K u f  
                                                  
(3.25)
หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys[u]sys= [f ]sys จากสมการที่ (3.25) เมทริกซ [K]sys
















จําเปนตองมีหลักการ ซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ี เปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะ
กับรูปรางของปญหาที่มีอิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.5 กลาวคือ จะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง
วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของโหนด
ทางแถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลลิเมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.6 [K]e ของอิลลิเมนต
ที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน [K]e ของอิลลิ เมนตที่ 2 ประกอบดวย
โหนดหมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิ เมนตที่ 3 ประกอบดวยโหนดหมายเลข
1 2 4 และ 8 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 3 4 และ 7 สวน [K]e
ของอิลลิเมนตที่ 5 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปน
อิลลิเมนตสุดทายประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี
  1 1 12 2 2 21
3 3 3 3




(2) (8) (5) (6)
(2) 1
e
a b c d
K a b c d
a b c d
a b c d
         
  1 1 12 2 2 22
3 3 3 3




(1) (2) (8) (5)
(1) 1
e
e f g h
K e f g h
e f g h
e f g h










  1 1 12 2 2 23
3 3 3 3




(1) (2) (4) (8)
(1) 1
e
i j k l
K i j k l
i j k l
i j k l
         
  1 1 12 2 2 24
3 3 3 3




(1) (3) (4) (7)
(1) 1
e
m n o p
K m n o p
m n o p
m n o p
         
  1 1 12 2 2 25
3 3 3 3




(1) (7) (8) (5)
(1) 1
e
q r s t
K q r s t
q r s t
q r s t




























เมื่อมีหมายเลขกํ ากับทั้ งทางแถวนอนและแถวต้ังกํ ากับสัมประสิทธิ์ทุก ตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป










5. ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน(initial condition)
ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของ
ระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่โหนด
6. คํานวณหาคาตัวแปรตางๆที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได
จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบแผน
เปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือ การสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3
ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ี
จะนําไปพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป
3.5 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยอันไดแก หลอดไฟ
แอลอีดี ครีบระบายความรอน ทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน
กลไกการถายโอนความรอน และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่อธิบายถึง
ขั้นตอนตาง ๆ ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใช
หรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งน้ี เพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไป
ประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย
2 1 2 2 1 2 1 1 2 2
3
4 4 3 4
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ถนนแอลอีดี และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใชใน
การคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิโคมไฟถนนแอลอีดี
จากบทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของไดกลาวถึงทฤษฎีของความรอน โดยการถายเทความรอน
จะแสดงอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิ สําหรับ



























โดยที่ T คือ อุณหภูมิ (temperature)
k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity)
c คือ ความรอนจําเพาะ (specific heat)
 คือ ความหนาแนนมวล (mass density)








































การหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ของสมการอนุพันธยอยอันดับที่สองที่ปรากฏใน
สมการที่ (4.2) ซึ่งมีความยากและซับซอนอยางมากในการแกปญหา ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช
วิธีไฟไนทอิลลิ เมนตในการหาคาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่ง เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการแกสมการอนุพันธยอย
4.3 การคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก
ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูง และมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงาน
ตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในการแกปญหาน้ี ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนการดําเนินงานตาง ๆ
ดังน้ี (สุกัณญา ทัพศรี, 2555)
4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
งานวิจัยน้ีไดพิจารณาโคมไฟถนนแอลอีดีของบริษัท OSRAM ซึ่งใชแอลอีดีโมดูล
รุน HPML AD G13-street lighting ที่ใชกําลังไฟ 30 วัตต ติดกับแผนครีบระบายความรอน มีขนาด
ความยาว 220 มม. กวาง 70 มม. และสูง 66 มม. และในแอลอีดีโมดูลจะประกอบดวยแอลอีดีชิป
จํานวน 28 ชิป แสดงดังรูปที่ 4.1-4.2 คามิติตาง ๆ ของแอลอีดีโมดูลที่ใชในการศึกษา แสดงดัง
รูปที่ 4.3 และไดภาพการจําลองสวนประกอบตาง ๆ ของแอลอีดีโมดูลและสวนประกอบของ











รูปที่ 4.2 แอลอีดีโมดูล รุน HPML AD G13-street lighting
ู ี่ ี ี
ู ี่ ี ี ู ุ
ู ี่ ี ี










รูปที่ 4.3 คามิติตาง ๆ ของแอลอีดีโมดูล
(บริษัท OSRAM แอลอีดีโมดูลรุน HPML AD G13-street lighting)
รูปที่ 4.4 สวนประกอบของแอลอีดีโมดูล
ู ี่  ิ ิ  ี ี ู
ิ ั ี ี ู ุ
ู ี่  ี ี ู
ู ี่  ิ ิ  ี ี ู
ิ ั ี ี ู ุ





















ดวยรูปที่ 4.9 ซึ่งจากรูปเปนการแบงอิลลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (tetrahedron) ตลอด
ปริมาตรที่ศึกษา ดวยโปรแกรมการสรางกริดของ Solidworks โดยที่แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะ
โคง จะประกอบดวยจํานวนจุดตอ 55,771 จุดตอและจํานวนอิลลิเมนต 228,423 อิลลิเมนต สวน
แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง ดังแสดงดวยรูปที่ 4.10 และแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่
ดังแสดงดวยรูปที่ 4.11 ตางก็มีจํานวนจุดตอและจํานวนอิลลิเมนตที่ประมาณเทา ๆ กัน
ู ี่  ี ี ิ
ิ ั ี้  ํ ี ี ู ั  ิ  ั ุ ู ิ
ี   ี     ี ี่
ี ิ ี ั   ี ี่ ี ิ ี ั  ี ี่ ี ี
ั  ี่ ี่ ี ั ู ี่  ั ื่ ี ี  ุ ู ิ ั
ุ ู ิ ู  ื่ ิ  ั  ั ุ ิ ี ั
 ี ั  ี  ุ ู ิ ี ี ิ ี่  ึ 
ึ่ ั   ี  ั้ ี่ ํ ึ ิ ั ี้
 ั ู ี่ ํ ั
ื้ ี่ ึ ี่  ํ  ุ ู ิ   ิ ี
 ิ ิ  ุ ั่ ั้ ี ี ี  ั
 ู ี่ ึ่ ู   ิ ิ   ู ี่  ี่ ุ 
ิ ี่ ึ   ิ ี่  ี ี่ ี ิ ี ั
  ํ ุ  ุ  ํ ิ ิ  ิ ิ  
 ี ี่ ี ิ ี ั ั  ู ี่  ี ี่ ี ี ั  ี่
ั  ู ี่  ็ ี ํ ุ  ํ ิ ิ  ี่  ั
ู ี่  ี ี ิ
ิ ั ี้  ํ ี ี ู ั  ิ  ั ุ ู ิ
ี   ี     ี ี่
ี ิ ี ั   ี ี่ ี ิ ี ั  ี ี่ ี ี
ั  ี่ ี่ ี ั ู ี่  ั ื่ ี ี  ุ ู ิ ั
ุ ู ิ ู  ื่ ิ  ั  ั ุ ิ ี ั
 ี ั  ี  ุ ู ิ ี ี ิ ี่  ึ 
ึ่ ั   ี  ั้ ี่ ํ ึ ิ ั ี้
 ั ู ี่ ํ ั
ื้ ี่ ึ ี่  ํ  ุ ู ิ   ิ ี
 ิ ิ  ุ ั่ ั้ ี ี ี  ั
 ู ี่ ึ่ ู   ิ ิ   ู ี่  ี่ ุ 
ิ ี่ ึ   ิ ี่  ี ี่ ี ิ ี ั
  ํ ุ  ุ  ํ ิ ิ  ิ ิ  
 ี ี่ ี ิ ี ั ั  ู ี่  ี ี่ ี ี ั  ี่












ู ี่   ี ี่ ี ิ ี ั 
ู ี่   ี ี่ ี ิ ี ั
ู ี่   ี ี่ ี ิ ี ั 












ู ี่   ี ี่ ี ี ั  ี่
ู ี่  ิ ิ  ุ   ี ี่ ี ิ ี ั 
ู ี่   ี ี่ ี ี ั  ี่














ู ี่  ิ ิ  ุ   ี ี่ ี ิ ี ั
ู ี่  ิ ิ  ุ   ี ี่ ี ี ั  ี่
 ็ ึ ี ิ  ั
 ู ี่ ึ่  ิ ิ   ี 
ู ี่  ิ ิ  ุ   ี ี่ ี ิ ี ั
ู ี่  ิ ิ  ุ   ี ี่ ี ี ั  ี่
 ็ ึ ี ิ  ั














ู ี่   ี ี ิ ั  ี ิ ั้ ิ
ื่  ็ ึ ื่   ุ   ั ิ่ ึ้
ู ี่  ิ ิ   ี 
ู ี่  ิ ิ  ี ี ิ
ู ี่   ี ี ิ ั  ี ิ ั้ ิ
ื่  ็ ึ ื่   ุ   ั ิ่ ึ้
ู ี่  ิ ิ   ี 














T(x,y,z)  =  T1N1 + T2N2 + T3N3 +T4N4 (4.3)
โดยที่ Nn คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1, 2, 3, 4 และ Tn คือ ผลลัพธของ




N a b x c y d zi i i i iV
    (4.4)
V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของ
สัมประสิทธิ์ดังน้ี
1 1 1 1
11 2 2 2
16 3 3 3








 1 2 34 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     










1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
2 4 3 2 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
3 4 3 2 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
4 3 3 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
1 4 2 3 2 3 4 3 4 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
2 4 3 1 3 1 4 1 4 3( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
3 4 1 2 1 2 4 2 4 1( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
4 3 2 1 2 1 3 1 3 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
2 4 1 3 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
3 4 2 1 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     




ในงานวิจัยน้ีเปนปญหาความรอนแบบสถานะคงตัวแบบ 3 มิติ จึงไดคาพจนที่ขึ้นกับเวลามีคาเปน























สําหรับปญหาความรอนใน 3 มิติที่คํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ี จะใชประยุกต
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) ดังแสดงดวยสมการที่ (4.7) ซึ่งถูกจัด
ใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน และวิธีน้ียังสามารถจําแนกแยก














RdW n n=1,2,3,4 (4.7)























สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาจุดที่ไมรูคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึง
ตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคาน่ันหมายถึงในสมการที่ (4.7) จะตองมีคา n = 1, 2, 3, 4




















































 du V =  

 du nV  

 du V (4.11)


















































และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลลิเมนต 
n = knjnin zyx 
























































































































)(  TThq (4.13)
โดยที่ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน
T คือ อุณหภูมิอากาศรอบนอก







































จากสมการที่ (4.14) จัดรูปใหมจะไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับอิลลิเมนต ไดดังน้ี
 









































และเน่ืองจากสมการที่ (4.15) มีทั้งหมด 4 สมการเราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตใหอยู
ในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ (4.16) ดังน้ี
 





























































และจากสมการที่ (4.3) ซึ่งมีลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต
เปน
      1441,,  TNzyxT






































































































หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการ ไดดังน้ี
          
14141444   Qhhc QQTKK (4.18)
โดย   44cK คือ เมทริกซการนําความรอน
  44hK คือ เมทริกซการพาความรอน
  14hQ คือ โหลดเวกเตอรการพาความรอน 
14QQ คือ โหลดเวกเตอรปริมาตรความรอนที่ผลิตขึ้นเอง
เมทริกซการนําความรอน :   44cK















































































 n = 1,2,3,4 (4.20)













bkK mnmnmnc  

  66666644 n,m = 1,2,3,4 (4.21)
  dxdydzddccbbVk mnmnmn 1236


























เมทริกซการพาความรอน :   44hK
       

 dNhNKh 411444 (4.23)
จากสมการที่ (4.23) และหากสัมประสิทธิ์การพาความรอน h มีคาคงที่ เมื่อพิจารณา
การถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตจึงกลายเปน
  dxdydzNNhK mnh 44 n,m = 1,2,3,4 (4.24)
สมการที่ (4.24) น้ีสามารถคํานวณโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบ (factorial formula) ใน


















จากสมการที่ (4.24) สามารถพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ Ln= Lm และ Ln≠ Lm ในกรณี
Ln= Lm จะขอยกตัวอยางพิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปทรงสี่หนาจะได a=2 และนอกน้ันจะมีคาเปน










ในกรณีที่ Ln≠ Lm จะขอยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ 1 และ 2 ของรูปทรงสี่หนาจะ










ที่จุดตออ่ืน ๆ ของรูปทรงสี่หนาก็จะพิจารณาในลักษณะเชนเดียวกัน ดังน้ันจากสมการที่
(4.24) จะได
 4 4
2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2
h
hVK 
       
(4.28)
โหลดเวกเตอรการพาความรอน :   14hQ
     

  dhTNQh 1414 (4.29)
เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตดังน้ันสมการที่ (4.29) จึงกลายเปน











อินทิ เกรตตลอดปริมาตร ดังสมการที่ (4.25) โดยที่ N1=L1, N2=L2, N3=L3 และ N4=L4 ซึ่ งจะ



























สวนการถายเทความรอนบริเวณขอบของอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ จะไดกลาวถึงตอไป
โหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นเอง :   14QQ
    QdVNQ
v
Q    1414 (4.33)
หรือ














































































ของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 ในระบบ 3 มิติ หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนตยอย ซึ่งประกอบดวย n จุดตอจะกอใหเกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบดวย
สมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ี คือ
         
111   nQnhnnnhnnc QQTKK (4.38)
4.3.5 การแกระบบสมการเพื่อหาคาผลเฉลย
การหาคําตอบของระบบสมการเชิงเสนถือวาเปนเร่ืองพื้นฐานที่สําคัญ ในขั้นตอนน้ี
เปนการแกสมการเชิงเสนดวยเมตริกซ จากสมการที่ (4.38) จึงสามารถแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อ
หาคาผลเฉลยไดดังสมการที่ (4.39)

















โคมไฟถนนแอลอีดี โดยประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อคํานวณหาคาการกระจาย















ความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีทั้ง 3 แบบ ไดแก แบบแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แบบแผน
ครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง และแบบแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ ที่มีลักษณะรูปทรง
แตกตางกันดวยปริมาตรที่เทากัน ในบทที่ 5 น้ีจึงไดกลาวถึงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลอง























ความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวน จะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตาง ๆ เปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1 กํ าหนดค าพารามิ เ ตอร : โปรแกรมจะ เ ร่ิมทํ า ง านด วยการกํ าหนด
คาพารามิเตอรของวัสดุตาง ๆ ของโคมไฟถนนแอลอีดี
ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหา : จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่งแสดงถึง
ลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟล ที่เกิดจากการสรางกริดของโปรแกรมสําเร็จรูป



















ขั้นตอนที่ 3 คํ านวณอิลลิ เมนต เมทริกซ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชการคํ านวณ
อิลลิเมนตเมทริกซรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (linear tetrahedral) ของทุก ๆ อิลลิเมนต ดังแสดงดวย
สมการที่ (4.15) จากบทที่ผานมา หรือนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังสมการที่ (5.1) โดยที่ 14}{ T คือ
เวกเตอรคําตอบของสมการที่ทําการคํานวณในแตละรอบ
          
14141444   Qhhc QQTKK (5.1)
สมการที่ (5.1) น้ีจะตองอาศัยความสัมพันธของอิลลิเมนต เมทริกซการนําความรอน   44xcK
ดังแสดงดวยสมการที่ (4.19) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5.2) เมทริกซการพาความรอน
  44xhK ดังแสดงดวยสมการที่ (4.22) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5.3) โหลดเวกเตอรการพา
ความรอน   14 xhQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4.25) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5.4) และ
โหลดเวกเตอรปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นเอง   14 xQQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4.28) หรือนํามา
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ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอย ๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวม ดังแสดงดวยสมการที่ (4.31) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (5.6) โดยมีหลักการ คือ หาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณา
อยู แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวม
ใหถูกตอง ดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนตยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น
n สมการ
        11   nnnnhnnc QTKK (5.6)
ขั้นตอนที่ 5 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการ
เชิงเสนของสมการที่ (5.6) เพื่อหาคาอุณหภูมิของระบบสมการรวม




อิลลิเมนตแบบ 3 มิติ แสดงไดดังตารางที่ 5.1
ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรของอุณหภูมิและขนาดที่ใชในการจําลองผล (Fengze, 2011)
วัสดุที่ใช ความหนา ขนาด สัมประสิทธ์ิการนําความรอนk  (W / m·°C)
ครีบระบายความรอน (Al) รายละเอียดในรูปที่ 4.3 รายละเอียดในรปูที่ 4.3 216
แผนวงจร (MCPCB) 2 mm 50 mm × 165 mm 150
ซับสเตรท (Ceramic) 0.3 mm 3 mm × 3 mm 36
ตะก่ัวบัดกรี (SnAgCu) 0.1 mm 1 mm × 1 mm 73










โดยที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) มีคา 10 W/m2 °C ที่อุณหภูมิสภาพแวดลอม
(Tambient ) 30 °C และมีแหลงกําเนิดความรอน (Q) ซึ่งมีคา 4.94×109 W/m3
5.4 ผลการจําลองอุณหภูมิภายในครีบระบายความรอนพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในครีบระบาย
ความรอนโคมไฟถนนแอลอีดีดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองครีบ
ระบายความรอนออกเปน 3 แบบ ไดแก แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง แผนครีบที่ครีบผิวบน





รูปที่ 5.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ของโคมไฟถนนแอลอีดีในกรณีพิจารณา
แผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง





































รูปที่ 5.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ของโคมไฟถนนแอลอีดีในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบผิวบนมีลักษณะตรง






































รูปที่ 5.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ของโคมไฟถนนแอลอีดีในกรณี
พิจารณาแผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่






































จากผลการจําลองการกระจายอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ของแผน
ครีบระบายความรอนทั้ง 3 แบบ ซึ่งไดแสดงไวในหัวขอที่ 5.4 จะนํามาเปรียบเทียบเพื่อศึกษา
คุณลักษณะของครีบระบายความรอนในแตละแบบ โดยที่ทั้ง 3 แบบ ถูกออกแบบใหมีลักษณะ
รูปทรงของครีบระบายความรอนที่แตกตางกันแตมีเงื่อนไขปริมาตรตองเทากันคือ ปริมาณ





















มีลักษณะโคง 49.82 50.99 50.29 0.2323 55.84 57.10 56.61 0.2182
แผนครบีทีค่รบีผิวบน
มีลักษณะตรง 49.91 51.84 50.97 0.4159 56.43 57.94 57.38 0.2842
แผนครบีทีค่รบีมีลักษณะ
เปนซ่ี 35.88 37.14 36.57 0.2530 39.31 40.21 39.81 0.1513
จากตารางที่ 5.2 ซึ่งแสดงคาอุณหภูมิในลักษณะตาง ๆ ของครีบระบายความรอนแตละแบบ
จะสังเกตเห็นวา การกระจายตัวของอุณหภูมิกรณีที่แผนครีบที่ครีบมีลักษณะเปนซี่ จะมีการถายเท





























บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล
พรอมทั้งแสดงผลการจําลองการกระจายตัวอุณหภูมิของครีบระบายความรอนโคมไฟถนนแอลอีดี
ในลักษณะตาง ๆ และนําผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกัน โดยการจําลองผลดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น



























ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ในการคํานวณหาคาอุณหภูมิ เพื่อศึกษาคุณลักษณะของครีบระบาย
ความรอนที่มีลักษณะรูปทรงที่แตกตางกัน ดังน้ันสําหรับบทที่ 6 น้ี จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีใน
การทดสอบจริงของการกระจายคาของอุณหภูมิ โดยจะเลือกเปรียบเทียบทดสอบแผนครีบที่ครีบผิว





จํานวน 3 ชิ้น รุน HPML AD G13-street lighting ของบริษัท OSRAM แสดงไดดังรูปที่ 6.1-6.3
โดยเปนลักษณะของครีบระบายความรอนที่ครีบผิวบนมีลักษณะโคง ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดพิจารณา
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เปนพัลสที่เรียกวา พัลส ดีซี (pulse DC) ในการใชงานจะตองทําการกรองใหเรียบโดยผานวงจร
กรอง ซึ่งใชตัวเก็บประจุทําการกรองก็จะทําใหแรงดันที่ไดเรียบขึ้น จากน้ันตองผานไดรฟเวอร
กอนเขาแอลอีดีโมดูล เพื ่อ ควบคุมแรงดันและกระแสไฟใหกับหลอดแอลอีดีใหคงที่
ตลอดการใชงาน ในการทดลองนี้กระแสไฟขาออก 350 mA แรงดันขาออกนอยกวา 110 VDC
และแบงออกเปน 3 สวน จายใหกับแผนวงจรแอลอีดีที่แตละตัวประกอบดวยหลอดแอลอีดีชิปอยู
28 หลอด ดังแสดงในรูปที่ 6.5
I-OUT  : 350 mA
U-OUT <110VDC




















อุณหภูมิ TESTO IRSoft software จะเห็นลักษณะการกระจายอุณหภูมิของครีบระบายความรอน คา
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ยและแสดงผลอุณหภูมิออกมาในลักษณะกราฟในบริเวณที่ตองการ
ทราบเพื่อใชในการวิเคราะหอุณหภูมิที่เกิดขึ้น และเปรียบเทียบกับการจําลองดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเอง แสดงไดดังรูปที่ 6.6 และแสดงคาอุณหภูมิตาง ๆ ของการจําลองและการทดสอบจริง
ไดตามตารางที่ 6.1
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อุณหภูมิสูงสุด (°C) 50.99 49.3




โดยสังเกตไดจากรูปที่ 6.6 ซึ่งจากตารางที่ 6.1 จะสังเกตเห็นวา คาการจําลองผลดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเองน้ัน มีคาที่มากกวาคาที่ไดจากการทดสอบจริง ซึ่งอาจเปนผลอันเน่ืองมาจากปจจัย

























เพื่อพิจารณาดูการกระจายตัวของคา อุณหภูมิ การจําลองผลในงานวิ จัย น้ีใชระเบียบวิธี




องคความรู ในงานวิจัยการศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ในบทที่ 3 ทั้ง
เร่ืองโคมไฟถนนแอลอีดี ครีบระบายความรอน ทฤษฎีความรอน ซึ่งประกอบดวยความรูทางดาน
ความรอนกลไกการถายโอนความรอน และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ตางไดถูก
นํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงานในบทที่ 4
เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย
อันดับสองและอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคินและไดสรางกริดแบบ 3 มิติ โดย
เลือกใชโปรแกรม Solidworks ซึ่งงานวิจัยน้ีจะแบงการวิเคราะหครีบระบายความรอนที่มีลักษณะ





พรอมทั้งบอกคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล พรอมทั้งผลการจําลองการกระจายตัวของ






















โคมไฟถนนแอลอีดี ซึ่งไดทําการศึกษาครีบระบายความรอน 3 แบบ ซึ่งในอนาคตอาจจะนํา
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คุณลักษณะและคุณสมบัติของแอลอีดีโมดูลรุน HPML AD G13 street lighting จากบริษัท OSRAM
ซึ่งใชในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี สามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.1-ก.5
รูปที่ ก.1 คุณลักษณะและคุณสมบัติของแอลอีดีโมดูล (สวนที่ 1)
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รูปที่ ข.1 กลองถายภาพความรอน (Thermo imager) รุน TESTO 880
ซึ่งกลองถายภาพความรอนน้ีสามารถสงผานขอมูลเพื่อประมวลผลดวยโปรแกรมการ










รูปที่ ข.2 โปรแกรมวิเคราะหการวัดอุณหภูมิ TESCO IRSoft software
และโปรแกรมการวิเคราะหการวัดอุณหภูมิ TESCO IRSoft software สามารถแสดงผลการ
วัดอุณหภูมิในลักษณะของภาพถายทางความรอนและภาพจริง และแสดงคาอุณหภูมิในลักษณะ
แบบจุด และแบบกราฟไดดังแสดงดวยรูปที่ ข.3
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Rachso, S., and Pao-la-or, P. (2015). Analysis of Temperature Distribution in Finned Heat
Sink of LED Street Lamp Using 3-D Finite Element Method, 9th South East Asian
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